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至 200℃输出误差小于 7.6ppm/℃的高精度带隙基准电路。 
论文通过分析、测试 MOS 管漏源两端与衬底之间的两个背靠背 PN 结载流
子高温漏电流特性，给出了在电路中 P 型和 N 型 MOS 管按照合适宽度比连接的
高温载流子衬底旁流策略和高温饱和区最佳性能设计规则，结合 nuvoton 工艺中
P 型和 N 型 MOS 管 PN 结漏电流密度的模型，采用 Wp:Wn=1:2 的配比对运算放
大器共源共栅偏置级、差分输入级和输出级进行补偿设计，使节点处漏电流和为
零，提高了运算放大器的工作温度上限。运用 F. S. Shoucair 的 ZTC 点理论，改
进 PTAT 电路为电压基准源偏置在 ZTC 点附近工作的 NMOS 管，设计了可向运


























In order to solve the problem that IC circuits cease to be effective at high 
temperature, we studied the temperature dependence of IC component’s 
characteristics of the parameters from the perspective of carrier concentration and 
mobility. Then, by the theory of Zero Temperature Coefficient gate bias voltage points 
and leakage current compensation method, we designed a high-temperature precision 
bandgap reference circuit which can work under 3.5~5.5V supply voltage range, and 
it’s accuracy is up to 7.6ppm/℃ from room temperature to 200℃. 
By analysis and testing the two back to back PN junctions’ leakage current 
characteristics between MOS transistor’s drain-source and the substrate, this paper 
come to the strategy of carrier substrate sidestream and saturation region optimum 
performance design at high temperature, and the design rule that P-type and N-type 
MOS transistor must simultaneously present in the circuit with the right width 
proportion. According to the model of nuvoton corporation’s 0.6μm 5V/40V 2P3M 
Low Vgs CDMOS Process, P-type and N-type MOS transistor have different PN 
junction leakage current density. So, in this paper, in order to make the leakage 
current at the nodes be zero, we compensate the operational amplifier’s bias cascode 
stage, differential input stage and output stage by using Wp:Wn=1:2 ratio, the result is 
that the operational amplifier was improved to operate at higher temperature. Using 
the ZTC point theory of F. S. Shoucair, we transformed PTAT bias circuit into a 
voltage reference source, biasing a NMOS transistors which working near the ZTC 
point, to provide a 3.3μA current bias with low temperature drift for operational 
amplifier, and solved the disadvantage that PTAT constant source bias varies with 
temperature. In this paper, we drew the circuits’ layout, selected criteria for SOP-8 
package, completed a conventional bandgap reference chip’s whole tapeout process, 

















significantly reduced under the conditions of high temperature. 
This design method of bandgap reference in this paper is unique, it’s different 
from the conventional methods which abtain a low temperature bandgap reference by 
precisely matching the resistance and higher order feedback. This high-temperature 
bandgap also has a wide voltage operating range, low temperature drift, process 
corners stable performance, and the advantage is the ability to work under high 
temperature conditions. This design method finally solved the problem that the vast 
majority of precision bandgap reference operating temperature can’t exceed 150℃. 
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1.2.1 Si 材料高温集成电路的发展状况 
















计与制作双极型高温集成电路、厚膜集成电路[4]和 TTL 数字集成电路，1978 年
D. W. Plamer 和首次报道了工作在 250℃以上的 JFET 和 MOST 的电学特性[5]。随




在 MOS 器件方面，国外从 1965 年开始就有这方面研究成果的报导[7],到 80
年代初已将研究的温度范围扩展到 300℃左右。 
由于高温 MOS 器件具有温度稳定性好、输入阻抗高、工艺简单等优点,它已
成为高温微电子器件的主流。1979 时年研制出在 300℃下工作超过 1000 小时的
MOS 晶体管[8]。 
值得重点介绍的是 F. S. Shoucair、W. Hang 和 J. M. Eearly(即基区宽变效应的
发现者)等人，他们研究了 MOS 晶体管的阈值电压、表面载流子的低场迁移率、
亚阈值电流、漏源电流、PN 结泄漏电流、泄漏电导和 MOS 晶体管的交流小信
号参数在 25℃~300℃环境下的变化情况，给出了描述它们高温电学特性的方程
和经验公式，为高温 MOS 晶体管和 CMOS 集成电路的设计提供了理论基础。相
关论文发表于 1984 年《IEEE Trans. on Electron Devices》、《IEEE Trans. on 
Components, Hybrids, Manufacture, Technology.》和《Microelectron Relab.》[9~13]。 
其中 F. S. Shoucair 提出的零温度系数栅偏置电压理论(Zero Temperature 
Coefficient Gate Bias Voltage Points，简称 ZTC 点)[10, 12]，他的核心是设置能使漏
源电流(或跨导)工作在零温度系数的栅偏压，使得漏源电流(或跨导)不随温度变
化。ZTC 理论在一定高温范围内解决了 MOS 模拟集成电路直流偏置点不能稳定
的问题。 
1984 年，F. S. Shoucair 首先对高温 CMOS 反相器作了定性估算，并给出了


























限温度[19~24]。由于在理论上弄清了高温集成电路的失效原因，R. B. Brown 等人在
MOS 晶体管的尺寸、阱的掺杂浓度、器件间隔和引线等几个方面作了改进，成









1.2.2 SOI、SiC、GaAs 高温半导体工艺介绍 
从半导体物理学可知，半导体材料的禁带宽度越大，器件温度特性的稳定性
越好，因此最好使用宽禁带半导体材料来制造高温器件和集成电路。己经用禁带
宽度 2.3eV 的 SiC 制造了能在 500℃高温下工作的晶体管[33]。 
1、SOI 技术 
80年代末人们又对高温大功率晶体管和 SOI结构MOS器件和集成电路进行
了深人的研究。G. Donly 首先测试了 LDMOS 的高温电学特性，对 LDMOS 亚阈

















设计方案[34]。研究高温 SOI 器件与集成电路电学特性的文献也很多 
[36~38]。SOI 
MOSFET 和 SOI CMOS IC 结构如图 1.1[39](a)、(b)所示。图中清晰可见 SOI 
MOSFET 不存在漏-衬 PN 结。SOI CMOS IC 不存在大面积 PNPN 结构，PN 结
面积比体硅、外延硅 PN 结面积小得多，其泄漏电流要小几个数量级，由于消除
了 pnpn 可控硅结构，从而杜绝了热激发闩锁效应；其中薄膜全耗尽 SOI MOSFET
器件不仅使泄漏电流减小，而且使阈值电压随温度的变化率减小。电路失效的原
因并不是器件功能失效，而是其铝引线电迁移引起的失效，这一切表明 SOI 材




图 1.1 SOI材料 MOS器件 
(a)SOI MOSFET 的结构；(b)SOI CMOS IC的结构 
2、SiC 技术 
SiC 是一种具有宽禁带、高热导率、高电子饱和速度和高击穿电场强度的半





具有 3 层 Si-C 原子层周期排列形成的立方结构，6H-SiC(α-SiC)具有 6 层 Si-C 原
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